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@ Thyristor mit Durchbruchbereich 

@ Die Erfindung betrifft einen Thyristor bestehend aus ei- 
nem Halbleiterkorper (1) mit einer anodenseitigen Basis- 
zone (2) vom ersten Leitungstyp und mindestens einer ka- 
todenseitigen Basiszone (3) vom entgegengesetzten, 
zweiten Leitungstyp, mit anodenseitigen und katodensei- 
tigen Emitterzonen (7, 8), mit mindestens einem Bereich 
(6) in der katodenseitigen Basiszone (3), der durch seine 
Geometrie eine gegenuber den ubrigen Bereichen der ka- 
todenseitigen Basiszone (3) und dem Rand des Halbleiter- 
korpers (1) verminderte Durchbruchspannung aufweist. 
Anodenseitig weist der Thyristor unterhalb des Bereichs 
verminderter Durchbruchspannung (6) mindestens eine 
Rekombinationszone (9) mit verminderter Lebensdauer 
derfreien Ladungstrager auf. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Thyristor, bestehend aus ei- 
nem Halbleiterkorper 

5 

- mit einer anodenseitigen Basiszone vom ersten Lei- 
tungstyp und mindestens einer katodenseitigen Basis- 
zone vom entgegengesetzten, zweiten Leitungstyp, 

- mit anodenseitigen und katodenseitigen Emitterzo- 
nen, 10 

- mit mindestens einem Bereich in der katodenseitigen 
Basiszone, der durch seine Geometrie eine gegeniiber 
den ubrigen Bereichen in der katodenseitigen Basis- 
zone und dem Rand des Halbleiterkorper verminderte 
Durchbruchspannung aufweist. 15 

In Hochspannungsanlagen sind im allgemeinen mehrere 
Thyristoren in Reihe geschaltet. Diese miissen stets gleich- 
zeitig geziindet werden. Ziindet einer der Thyristoren spater, 
so liegt an ihm nahezu die gesamte Spannung an und der 20 
Thyristor wird zerstort. Man ist daher bemiiht, Thyristoren 
zu entwickeln, die "uber Kopf ' geziindet werden konnen. 
Solche Thyristoren haben in der Regel einen zentralen Be- 
reich, der eine gegenuber dem ubrigen Bereich und dem 
Rand niedrigere Durchbruchsspannung hat. Steigt die Span- 25 
nung am Thyristor an, so geht dieser Bereich in den Lawi- 
nendurchbruch und der Durchbruchstrom kann den Thyri- 
stor direkt oder iiber einen oder mehrere Hilfsthyristorstruk- 
turen ziinden. 

Der Durchbruchbereich kann zum Bei spiel dadurch er- 30 
zeugt werden, daB die kathodenseitige Basiszone eine Aus- 
sparung hat, innerhalb der an der Oberflache des Halbleiter- 
korpers eine dunnere Schicht des gleichen Leitungstyps an- 
geordnet ist. Der pn-Ubergang zwischen der anoden- und 
kathodenseitigen Basiszone hat dann beim Ubergang von 35 
der Waagerechten in die Aussparung einen definierten 
Kriimmungsradius, an dem eine gegenuber einem ebenen 
pn-Ubergang hohere Feldstarke auftritt. An der Krummung 
kommt es daher vorzugsweise zu einem Durchbruch des 
Thyristors. Eine gattungsgemaBe Struktur ist zum Beispiel 40 
in dem Artikel "Design consideration for high-power, over- 
voltage self-protected thyristor" von Ohashi, Yoshida, Ya- 
maguchi, Akagi, veroffentlicht in IPEC-Tokyo 1983, Seiten 
550-558, insbesondere anhand von Fig. lb beschrieben 
worden. 45 

Die Durchbrucheigenschaften des genannten Bereichs 
hangen von der Form des pn-Ubergangs der katodenseitigen 
Basiszone ab. In DE 42 15 378 CI EP-0 572 826 Al) ist 
ein weiterer gattungsgemaBer Thyristor mit Bereichen ver- 
mindert er Durchbruchspannung angegeben. Diese Bereiche 50 
verminderter Durchbruchspannung sind sehr wirksam und 
gut reproduzierbar. 

Dort ist die Uberkopfzundspannung von Thyristoren mit 
integriertem Uberspannungsschutz jedoch stark temperatur- 
abhangig. Griinde hierfur sind zum einen die mit der Tempe- 55 
ratur zunehmende Durchbruchspannung und die mit der 
Temperatur steigende Enutter-Kollektor-Verstarkung CXp Dp . 
Bei hohen Temperaturen verstarkt die Trans istorverstarkung 
Op np den Sperrstrom in der Weise, daB es zur vorzeitigen 
Zundung des Thyristors bei niedrigeren Uberkopfziindspan- 60 
nung als vorgesehen kommt. Dies kann zum unbeabsichtig- 
ten vorzeitigen Ziinden des Thyristors fuhren. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, einen Thyristor der eingangs genannten Art derart 
weiterzubilden 7 daB die Uberkopfziindspannungen des Thy- 65 
ristors im Temperaturbereich des Thyristorbetriebs weitge- 
hend temperaturunabhangig ist. 

Die Aufgabe wird gelost durch den kennzeichnenden Teil 
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des Patentanspruchs 1. Insbesondere sind hier anodenseitig 
unterhalb der Zone verminderter Durchbruchspannung Re- 
kombinationszentren vorgesehen, die die Lebensdauer der 
freien Ladungstrager herabsetzen. 

Die Ausgestaltung der Rekombinationszone ist Bestand- 
teil der Paten tanspriiche 2 bis 6. Die Rekombinationszone 
besteht dabei im wesentlichen aus Defekten, die durch Be- 
strahlung mit nichtdotierenden : hochenergetischen Teilchen 
erzeugt werden. Bei den Defekten handelt es sich ublicher- 
weise urn Frenkel-Defekte beziehungsweise Schottky-De- 
fekte, die bei Bestrahlung des Halbleiterkorpers mit a-Teil- 
chen oder Protonen erzeugt werden. Es sind aber auch an- 
dere Defekte denkbar. Fur die Bestrahlung wird eine relativ 
geringe Dosis von 10 10 bis 10 12 cm" 2 angesetzt, da der Kri- 
stall durch die Bestrahlung nicht zu stark geschadigt werden 
soli. 

Die Patentanspriiche 7 und 8 spezifizieren die Geometrie 
der Thyristorstrukturen, insbesondere der Zonen mit ver- 
minderter Durchbruchspannung. Die kathodenseitigen Ba- 
sis- und Emitterbereiche sind vorteilhafterweise in der 
Ebene der Oberflache kreisfbrmig ausgebildet und bilden ei- 
nen Ringthyristor. 

In einer Weiterbildung gemaB Patentanspruch 9 ist an der 
Oberflache zwischen der Basiszone und dem Bereich ver- 
minderter Durchbruchspannung eine weitere Zone vorgese- 
hen, welche die Oberflache des Thyristors vor Oberflachen- 
ladungen schiitzt. Diese Zone ist entsprechend hoher dotiert 
als die Basiszone und die Zone verminderter Durchbruch- 
spannung. 

Patentanspruch 15 ist auf ein bevorzugtes Verfahren zur 
Herstellung der erfindungsgemaBen Rekombinauonszone 
gerichtet. 

Die Erfindung wird anhand der in den Figuren der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. Es 
zeigt: 

Fig. 1 einen Teilschnitt eines erfindungsgemaBen Thyri- 
stors mit anodenseitiger Rekombinationszone; 

Fig. 2 die Uberkopfziindkennlinie fur eine Thyristor 

(a) ohne Rekombinationszone (nach 
DE42 15 378C1) 

(b) und mit Rekombinationszone an der Scheiben- 
riickseite. 

Fig. 3 einen lichtzundbaren Thyristor mit integriertem 
BOD- und dU/dt-Schutz im Querschnitt; 

Fig. 4 die dem Uberspannungsschutz dienende BOD- 
Struktur des Thyristors gemaB Fig. 3; 

Fig. 5 die mit Hilfe eines Simulationsprogramms berech- 
nete Temperaturabhangigkeit der BOD-Spannung fur drei 
unterschiedlich aufgebaute Thyristoren. 

1. Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 1 zeigt einen Teilschnitt durch einen erfindungsge- 
maBen Thyristor. Ein Halbleiterkorper 1, beispiels weise 
eine Siiiziumscheibe, enthalt eine n"-dotierte anodenseitige 
Basiszone 2. Katodenseitig schlieBt sich eine p-dotierte Ba- 
siszone 3 an. Die Basiszone 3 enthalt eine Aussparung 4. in 
der Aussparung 4 ist an der Oberflache des Halbleiterkor- 
pers 1 eine dunne p + -dotierte Schicht 5 angeordnet, die mit 
der Basiszone 3 verbunden ist. In der Aussparung 4 ist au- 
Berdem eine zusatzliche Zone 6 des gleichen Leitungstyps 
wie die katodenseitige Basiszone 3 angeordnet. Die zusatz- 
liche Zone 6 ist mit der diinnen Schicht 5 verbunden und hat 
allseitig einen Abstand vom Rand der Aussparung 4, d. h. 
von der Basiszone 3. Die zusatzliche Zone 6 hat die Form ei- 
nes Kugelschnittes, wobei die Schnittebene an die dunne 
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Schicht 5 angrenzt. Vorzugsweise ist die dunne Schicht 5 wahrend der die anodenseitige Basiszone 2 und die anoden- 

sehr viel hoher dotiert als die Basiszone 3 und die zusatzli- seitige Emitterzone 8 trennende pn-Ubergang 14 in einer 

che Zone 6. Die Form der Bereiche 4, 5, 6 ist aber nicht Tiefe von typischerweise 70-100 um liegt. Die in lateraler 

zwingend. Wesentlich istjedoch, daB die zusatzliche Zone 6 Richtung gemessene Breite b der Rekombinationszone 9 
von der Innenzone 2 gesehen mindestens teilweise konkav 5 sollte etwa dem 1-2-Fachen der Dicke d B der anodenseiti- 

ist. Durch seine Form weist die zusatzliche Zone 6 eine ge- gen Basiszone 2 entsprechen, also etwa b ~ 1-4 mm betra- 

genuber den iibrigen Bereichen in der katodenseitigen Ba- gen. 

siszone 3 und dem Rand des Halbleiterkorper 1 verminderte Fiir die Bestrahlung wird eine niedrige Bestrahlungsdosis 

Durchbruchspannung auf. gewahlt, da der Halbleiterkorper 1 durch die Bestrahlung 

Kathodenseitig sind in der Basiszone 3 n + -dotierte Emit- 10 nicht zu stark geschadigt werden soli. Die Bestrahlungsdo- 

terzonen 7 eingebettet, die beispielsweise die Hilfsemitter- sis liegt typischerweise im Bereich von etwa 10 10 bis 10 12 

zonen von Hilfsthyristoren sein konnen. Die Emitterzonen 7 cm" 2 bei Bestrahlung mit a-Teilchen und von 10 11 bis 10 13 

werden durch Emitterelektroden 10 kontaktiert AuBerdem cm -2 bei Bestrahlung mit Protonen. Die Bestrahlungsener- 

kontaktieren die Emitterelektroden 10 an der Aufienseite gie kann je nach gewunschter Lage der Rekombinations- 
auch die Basiszone 3. Die dunne Schicht 5 wird im Bereich 15 zone 9 in der anodenseitigen p-Emitterzone 8 bzw. n~-Basis- 

der zusatzlichen Zone 6 an der Oberflache von einer Gate- zone 2 zwischen 5 und 20 MeV gewahlt werden. Ist eine 

elektrode 12 kontaktiert. starkere Schadigung des Kristalls erforderlich, konnen auch 

Vorzugsweise sind die katodenseitige Basiszone 3 und die schwerere Teilchen wie zum Beispiel Sauerstoffionen zur 

Emitterzone 7 so wie die dunne Schicht 5 und die zusatzliche Bestrahlung verwendet werden. Als Bestrahlungsquelle 
Zone 6 in der Ebene der Oberflache des Halbleiterkorpers 1 20 wird ublicherweise ein Hochenergieionenimplanter verwen- 

kreisforrnig oder kreisringformig ausgebildet. Der erfin- det. 

dungsgemaBe Thyristor ist vorzugsweise ein Ringthyristor. Nach der Bestrahlung wird ublicherweise ein Temper- 
Die dargestellten Formen der oben genannten Zonen und schritt (zum Beispiel 220°C, 20 h) zur Stabilisierung der Re- 
Schichten 3, 5, 6, 7 ist jedoch nicht zwingend. Sie konnen kombinationszentren 9 durchgefuhrt. Durch eine anodensei- 
auch von der Kreisform bzw. Kreisringform abweichen und 25 tige Maske kann der Bestrahlungsbereich gewahlt werden. 
beispielsweise polygonal ausgeformt sein. Da es sich hier meist urn sehr groBe Strukturen handelt, kann 

Die oben beschriebenen Zonen bzw. Schichten konnen als Maske beispielsweise eine Metallochblende dienen. 

entsprechend DE42 15 378, insbesondere Fig. 1, ausgebil- Nachfolgend wird die Funktion der erfindungsgemaBen 

det sein. In DE 42 15 378 CI ist ein Thyristor mit integrier- Thyristorstruktur erlautert. 

tern Uberspannungsschutz angegeben. Bei Anlegen einer 30 Durch die anodenseitig eingebrachten hochenergetischen 

Spannung in FluBrichtung werden bevorzugt im Bereich des Teilchen in der Rekombinauonszone 9 wird im Halbleiter- 

pn-Ubergangs 13 der zusatzlichen Zone 6 Ladungstrager- korper 1 ein vertikal inhomogenes Lebensdauerprofil er- 

paare gebildet, von denen sich die Elektronen zur anoden- zeugt. In der Rekombinationszone 9 ist die Mayoritatsla- 

seitigen Emitterzone 8 und die Locher zur dunnen Schicht 5 dungstragerlebensdauer im Vergleich zu den iibrigen Berei- 

und dann uber die Basiszone 3 zur Emitterelektrode bewe- 35 chen stark reduziert. Die reduzierte Lebensdauer bewirk t 

gen. Dieser Strom verstarkt sich lawinenartig und leitet auf eine verstarkte Rekombination der Ladungstrager und damit 

bekannte Weise die Zundung des Thyristors ein. Die zusatz- eine Verringerung der Transistorverstarkung a insbeson- 

liche Zone 6 bildet damit einen durch ihre Geometrie vorge- dere bei hohen Temperaturen. Dadurch kann me starke Ab- 

gebenen Bereich mit vermindert er Durchbruchspannung. nahme der Uberkopfziindspannung zu hoheren Temperatu- 

Die dlinne Schicht 5 hat die Aufgabe, die kathodenseitige 40 ren hin verschoben werden. Diese Temperaturverschiebung 

Oberflache des Thyristors vor Oberflachenladungen zu laBt sich sowohl durch die Starke der zusatzlichen Lebens- 

schiitzen. Zu diesem Zweck ist sie, wie bereits erwahnt, ho- dauerabsenkung als auch durch deren Lage beeinflussen. 

her dotiert als die zusatzliche Zone 6 und die Basiszone 3. in Thyristoren der genannten Art konnen entweder uber eine 

DE42 15 378 CI ist auBerdem ein bevorzugtes Verfahren Gateelektrode 12 stromgesteuert oder lichtgesteuert sein. 

zur Herstellung der oben beschriebenen Thyristorstruktur 45 Fig. 2 zeigt die simulierte Strom-Spannungs-Kennlinie 

angegeben. bei Uberkopfzundung eines Thyristors nach DE42 15 378 

Anodenseitig ist auBerdem in dem unterhaib der zusatzli- (a) im Vergleich zur erfindungsgemaBen Thyristorstruktur 

chen Zone 6 liegenden Bereich des Halbleiterkorpers 1 eine rnit anodenseitiger Rekombinationszone (b) bei verschiede- 

Rekombinationszone 9 vorgesehen. Die Rekombinations- nen Temperaturen. In Fig. 2 (b) erkennt man, daB durch die 

zone 9 wird durch anodenseitige Bestrahlung des Halbleiter- 50 Tragerlebensdauerabsenkung in der Rekombinationszone 9 

korpers 1 mit nichtdotierenden, hochenergetischen Teilchen, die Uberkopfziindspannung der Thyristoren im Vergleich zu 

insbesondere a-Teilchen oder Protonen, erzeugt. Durch die (a) deutlich temperaturstabiler sind. Durch die gewahlten 

Bestrahlung werden anodenseitig Defekte im Kristallgitter MaBnahmen ist damit die Uberkopfzundspannung der erfin- 

erzeugt. Bei den Defekten handelt es sich insbesondere um dungsgemaBen Thyristoren bis etwa 140°C weniger tempe- 

Frenkel-Defekte und/oder Schottky-Defekte, wobei auch 55 raturabhangig. Im Bereich der zulassigen Betriebstempera- 

andere Defekte denkbar sind. Die raumliche Verteilung die- turen verliert der Thyristor damit nicht seine Blockierfahig- 

ser Defekte definiert die Rekombinationszone 9. keit. 

Die vertikale Lage der Zone 9 im Halbleiterkorper 1 ist so 

gewahlt, dafi die dem pn-Ubergang 13 zugeordnete Raumla- 2. Ausfuhrungsbeispiel 
dungszone den geschadigten Bereich auch beim Anliegen 60 

der durch die zentrale BOD-Struktr 4/5/6 vorgegebenen ma- Der oben beschriebene Thyristor zundet bereits vor dem 

ximalen Blockierspannung U BOD nicht erreicht. Dies ist ge- Erreichen der durch die zentrale BOD-Struktur 4/5/6 vorge- 

wahrleistet, wenn die strahlungsinduzierten Rekombinati- gebenen statischen Kippspannung U BOD » wenn die zeitliche 

onszentren vorwiegend in der anodenseidgen Emitterzone 8 Anderung dU/dt der angelegten Blockierspannung U einen 

lokalisiert sind, die Rekombinationszone 9 also nicht oder 65 kritischen Wert von mehreren kV/us ubersteigt. Ausgelost 

nur un wesentlich in die anodenseitige Basiszone 2 hinein- wird diese unter Umstanden zur Zerstorung des Thyristors 

reicht. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel betragt die Dicke fuhrende Fehlzundung durch den Aufbau der Raumladungs- 

d der Rekombinationszone 9 beispielsweise d < 150 um, zone am p-Basis/n-Basis-Ubergang 13 und dem daraus re- 
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sultierenden, den Sperrstrom verstarkenden Verschiebungs- 
strom I d = Cj x dU/dt (Cj: spannungsabhangige Raumla- 
dungskapazitat des pn-Ubergangs 13). Durch Einbau einer 
Zone erhohten Widerstandes in die kathodenseitige Basis 3 
unterhalb des ersten Hilfsthyristors 7/10 lafit sich die durch 5 
eine zu groBe dU/dt-Belastung hervorgerufene Fehlziindung 
gezielt in den Zentralbereich des Thyristors verlagern. Da 
das von der Zundung betroffene Volumen dann innerhalb 
des vom ersten Hiifsthyristor 7/10 begrenzten Bereichs 
liegt, kann sich das Plasma, wie bei einer gesteuerten Ziin- 10 
dung, groBflachig und gleichformig in radialer Richtung 
ausbreiten, ohne daB die Stromdichte kritische Werte er- 
reicht (s. beispielsweise die Veroffentlichung von H.-J. 
Schulze et al. in Proceedings of the ISPSD 96, 197, Hawai 
1996). ^ 15 

Die Fig. 3 zeigt einen lichtziindbaren Thyristor mil inte- 
griertem dU/dt-Schutz im Querschnitt. Er ist rotationssym- 
metrisch bezuglich der senkrecht auf den beiden Hauptfla- 
chen 22/23 des Halbleiterkorpers 21 stehenden Achse 24 
aufgebaut. Wahrend die obere Hauptflache 22 des scheiben- 20 
formigen Halbleiterkorpers 21 die randseitig verlaufende, 
mit Emitterkurzschliissen versehene Kathodenmetallisie- 
rung 25 tragt, ist seine riickseitige Hauptflache 23 vollstan- 
dig mit einer als Anode dienenden Metallisierung 26 be- 
schichtet. Der aus Silizium bestehende Halbleiterkorper 21 25 
weist mehrere, unterschiedlich dotierte, jeweils durch 
Raumladungszonen voneinander getrennte Bereiche 27-30 
auf. Diese Bereiche unterschiedlicher Leitfahigkeit bilden 
den n + -dotierten, kathodenseitigen Emitter 27, die p- dotierte 
Basis 28, die nur schwach elektronenleitende, anodenseitige 30 
Basis 29 sowie den von der Anodenmetallisierung 26 kon- 
taktierten p + -Emitter 30. 

Die mit AG (Amplyfing Gate) bezeichneten, radial inner- 
halb der Kathodenmetallisierung 25 angeordneten Hilfsthy- 
ristoren 1.-5. -AG bilden die Treiberstufen des Hauptthyri- 35 
stors. Sie weisen jeweils einen in der kathodenseitigen Basis 
28 eingebetteten, n^-dotierten Hilfsemitter 31/31' und eine 
sowohl den Hilfsemitter 31/31' als auch die Basis 28 kontak- 
tierende Metallisierung 32/32' auf. In einer die innersten drei 
Hilfsthyristoren 1.-3 .-AG ringfdrmig urnschlieBenden Zone 40 
33 ist die Dotierstoffkonzentration gegenuber den lateral an- 
grenzenden Bereichen der kathodenseitigen Basis 28 verrin- 
gert. Diese Ringzone 33 wirkt als Widerstand R, der den in 
der Basis 28 radial nach auBen flieBenden Ziindstrom auf ei- 
nen vorgegebenen Maximalwert begrenzt und so die Bela- 45 
stung der Struktur wahrend der Einschaltphase vermindert. 

Urn die durch eine zu groBe dU/dt-Belastung hervorgeru- 
fene Zundung gezielt in den Zentralbereich des Thyristors 
zu verlagern, besitzt die kathodenseitige Basis 28 in einer 
unterhalb des n + -dotierten Bereichs 31 des ersten Hilfsthyri- 50 
stors l.-AG liegenden Ringzone 35 einen erhohten Wider- 
stand. Da die Breite L und der durch die Dotierstoffkonzen- 
tration gegebene Schichtwiderstand R D der Ringzone 35 
sowohl die zur Zundung des ersten Hilfsthyristors 1 .-AG er- 
forderliche minimale Strahlungsintensitat als auch dessen 55 
dU/dt-Belastbarkeit entscheidend beeinfluBt, laBt sich durch 
eine geeignete Dimensionierung dieser Parameter sicher- 
stellen, daB die zentral gelegene Thyristorstruktur die groBte 
dU/dt-Empfindlichkeit des Systems aufweist und sie demzu- 
folge bei Uberschreitung eines kritischen Wertes der Span- 60 
nungssteilheit dU/dt zuerst ziindet. Der Schichtwiderstand 
R D der etwa 200-600 um breiten Ringzone 35 betragt typi- 
scherweise R D ^ 2000-5000 H D . Er ist damit um einen 
Faktor 10-20 groBer als der Schichtwiderstand des angren- 
zenden Basisbereichs (R D (p + ) 200-400 Q Q ). " 65 

Die oben bereits beschriebene, in Fig. 4 vergroBert darge- 
stellte BOD-Struktur des Thyristors dient dem Uberspan- 
nungsschutz. Ihre lateralen Abmessungen sind mit T> t = 
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350 um und D a = 550 um so bemessen, daB die Durchbruch- 
spannung Ug OD bei Zimmertemperatur T = 23 °C etwa 
U B OD « 7 > 8 kV betragt. 

Um die durch die Geometrie der BOD-Struktur vorgege- 
bene Spannung UgQD ("Oberkopfzundspannung") insbe- 
sondere bei hoheren Betriebstemperaturen T > 8Q-90°C 
weitgehend konstant zu halten, weist die anodenseitige Ba- 
sis 29 in ihrem zentralen Bereich unterhalb der BOD-Struk- 
tur eine vertikal inhomogene Verteilung der Dichte strah- 
lungsinduzierter Gitterdefekte auf. Die Lage dieser ver- 
gleichsweise schmalen, etwa 20 um breiten Zone 36 im 
Halbleiterkorper 21, d. h. ihr vertikaler Abstand von der 
anodenseitigen Hauptflache 23 ist hierbei derart gewahit, 
daB die dem pn-Ubergang 37 zugeordnete Raumladungs- 
zone den geschadigten Bereich 36 bei einer Blockierspan- 
nung U < U BO d von etwa U ^= 8,2 kV erreicht. Steigt die 
Blockierspannung U nur unwesendich weiter an, liegt der 
geschadigte Bereich 36 vollstandig innerhalb der Raurnla- 
dungszone, wobei die strahlungsinduzierten Defekte nun 
nicht mehr als Rekombinadonszentren, sondern als Genera- 
tionszentren freier Ladungstrager wirken. Der zum Sperr- 
strom beitragende und exponentiell mit der Temperatur an- 
wachsende Generationsstrom in der Raumladungszone ver- 
groBert den Verstarkungsfaktor ap np der durch die Schichten 
28/29/30 gebildeten Transistorstruktur soweit, daB der Thy- 
ristor bei einer nur unwesentlich von der gewiinschten 
Durchbruchsspannung Ubod abweichenden Blockierspan- 
nung ziindet. Die vertikal inhomogene Verteilung der De- 
fektdichte in der anodenseitigen Basis 29 erzeugt man wie- 
der durch eine Bestrahlung des Halbleiterkorpers 21 mit 
Protonen oder Heliumkemen. AuBer dem schon beschriebe- 
nen Verfahren konnen insbesondere auch die aus der WO 
92/17 907 bekannten Bestrahlung stechniken zur Anwen- 
dung kommen. Der Abstand b^/2 des Randes der Zone 36 
von der Symmetric achse 24 betragt typischerweise bo/2 < 
(1-2) d B , wobei d B ^ 1-2 mm die Breite der anodenseiti- 
gen Basis 29 bezeichnet. 

In Fig. 5 ist die mit Hilfe eines Simulationsprogramms 
berechnete Temperaturabhangigkeit der Oberkopfziindspan- 
nung U BO d verschiedener Thyristoren dargestellt. "Wle er- 
wartet, steigt die Spannung U BO D ^ es °i cnt mit Protonen be- 
strahlten Thyristors aufgrund des positiven Temperaturkoef- 
fizienten der Avalanche-Koeffizienten zunachst mit der 
Temperatur T kontinuierlich an, um ab einer Temperatur T 
w 120°C schlieBlich steil abzufallen (negativerTemperatur- 
koeffizient der Transistorverstarkung a pnp als Folge des er- 
hohten Sperrstromes). Das Temperaturverhalten der BOD- 
Spannung verbessert sich deutlich, wenn der Thyristor im 
anodenseitigen Emitter eine durch Bestrahlung mit Protonen 
erzeugte Zone abgesenkter Lebensdauer aufweist (s. die als 
Dreiecke dargestellten Simulationswerte). Ahnlich verhalt 
sich die BOD-Spannung eines Thyristors, bei dem die Zone 
abgesenkter Lebensdauer in der anodenseitigen Basis an ei- 
ner Stelle lokalisiert ist, die die dem pn-Ubergang 37 zuge- 
ordnete Raumladungszone, unabhangig von der anliegenden 
Blockierspannung, nicht erreicht. Die BOD-Spannung 
bleibt im Temperaturbereich 80°C < T < 140°C annahernd 
konstant, falls die Zone erhohter Defektdichte beim Anlie- 
gen der gewunschten Blockierspannung von beispielsweise 
U BO D ~ 8,2 kV innerhalb der vom p-Basis/n-Basis-Uber- 
gang 37 ausgehenden Raumladungszone liegt (s. die als 
Quadrate dargestellten Simulationswerte). 

Patentanspriiche 

1. Thyristor bestehend aus einem Halbleiterkorper (1) 
— mit einer anodenseitigen Basiszone (2) vom er- 
sten Leitungstyp und mindestens einer katoden- 
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seitigen Basiszone (3) vom entgegengesetzten, 
zweiten Leitungstyp, 

- ink anodenseitigen und katodenseitigen Emit- 
terzonen (7, 8), 

- mit niindestens einem Bereich (6) in der kato- 5 
denseitigen Basiszone (3), der dutch seine Geo- 
metric eine gegeniiber den iibrigen Bereichen in 
der katodenseitigen Basiszone (3) und dem Rand 
des Halbleiterkorper (1) verminderte Durchbruch- 
spannung aufweist, 10 

dadurch gekennzejchnet, daB anodenseitig unterhalb 
des Bereichs verminderter Durchbruchspannung (6) 
niindestens eine Rekombinationszone (9) mit vermin- 
dert er Lebensdauer der freien Ladungstrager vorgese- 
hen ist. 15 

2. Thyristor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Rekombinationszone (9) im wesentlichen 
aus Defekten im Kristallgitter besteht, welche durch 
Bestrahlung mit nichtdotierenden, hochenergetischen 
Teilchen erzeugt werden. 20 

3. Thyristor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB es sich bei den Defekten um Frenkel-Defekte 
und/oder Schottky-Defekte handelt. 

4. Thyristor nach einem der Anspruche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Defekte durch Bestrah- 25 
lung des Halbleiterkorpers (1) mit geladenen Teilchen 
erzeugt worden sind. 

5. Thyristor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Defekte durch Bestrahlung des Halbleiter- 
korpers (1) mit Protonen oder a-Teilchen erzeugt wor- 30 
den sind. 

6. Thyristor nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dosis der eingebrachten Teilchen fur 
die Rekombinationszone (9) im Bereich von etwa 10 10 
bis 10 12 cm*" 2 bei Bestrahlung mit a-Teilchen und von 35 
10 n bis 10 13 cm" 2 bei Bestrahlung rnit Protonen ge- 
wahlt wird. 

7. Thyristor nach einem der Anspruche 1-6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Geometrie der katodenseitigen 
Bereiche (4, 5, 6) im wesentlichen folgende Merkmale 40 
aufweist: 

- eine Aussparung (4) ist im zentralen Bereich 
der kathodenseitigen Basiszone (3) angeordnet, 
innerhalb der an der Oberfl ache des Halbleiterkor- 
pers (1) eine gegeniiber der kathodenseitigen Ba- 45 
siszone (3) dunnere Schicht (5) des zweiten Lei- 
rung styps angeordnet ist, welche mit der katoden- 
seitigen Basiszone (3) verbunden ist, 

- in der Aussparung (4) ist eine zusatzliche Zone 
(6) des zweiten Leitungstyps angeordnet, die an 50 
die diinne Schicht (5) angrenzt, 

- die zusatzliche Zone (6) ist von der kathoden- 
seitigen Basiszone (3) aus gesehen mindestens 
teilweise konkav ausgebildet. 

8. Thyristor nach einem der Anspruche 1-7, dadurch 55 
gekennzeichnet, daB die katodenseitigen Bereiche (4, 

5, 6) sowie die kathode nseitige Basiszone (3) und die 
katodenseitigen Emitterzonen (7) in der Ebene der 
Oberflache des Halbleiterkorpers (1) kreisfbrrnig aus- 
gebildet sind und der Thyristor ein Ringthyristor ist. 60 

9. Thyristor nach einem der Anspruche 1-8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Dotierungskonzentration der 
dunnen Schicht (5) sehr viel grbBer ist als die Dotie- 
rungskonzentxationen der kathodenseitigen Basiszone 
(3) und der zusatzlichen Schicht (6). 65 

10. Thyristor nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die anodenseitige Basis- 
zone (29) in einer durch eine Hauptflachennormale des 



Halbleiterkorpers (21) definierten vertikalen Richtung 
eine inhomogene Verteilung der Dichte an Rekombina- 
tions- und Generationszentren freier Ladungstrager 
aufweist. 

11. Thyristor nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dichte der Rekombinations- und Ge- 
nerationszentren innerhalb eines ersten Bereichs (36) 
der anodenseitigen Basiszone (29) jeweils hoher ist als 
in den sich in vertikaler Richtung beidseitig anschlie- 
Benden und jeweils bis zum benachbarten pn-Ubergang 
erstreckenden Bereichen der anodenseitigen Basiszone 
(29) 

12. Thyristor nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abmessung b des ersten Bereichs 
(36) in lateral er Richtung der Bedingung b < (l-4)d B 
genugt, wobei d B die vertikale Dicke der anodenseiti- 
gen Basiszone (29) bezeichnet. 

13. Thyristor nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die vertikale Lage des ersten Be- 
reichs (36) innerhalb der anodenseitigen Basiszone 
(29) derart gewahlt ist, daB die Raumladungszone des 
den beiden Basiszonen (28, 29) zugeordneten pn-Uber- 
gangs (37) den ersten Bereich (36) bei einer vorgegebe- 
nen Differenz eines Kathoden- und eines Anodenpo- 
tenti- als erreicht. 

14. Thyristor nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die vorgegebene Potentialdifferenz anna- 
hernd der verminderten Durchbruchspannung (U BO d) 
entspricht. 

15. Herstellungsverfahren fur einen Thyristor nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB folgende Verfahrensschritte zur Erzeugung der Re- 
kombinationszone (9) durchgefuhrt werden: 

- anodenseitige Maskierung des Halbleiterkor- 
pers (1), beispileweise durch eine Metalloch- 
blende, 

- anodenseitige Bestrahlung, 

- abschlieBender Temperaturschritt zur Stabili- 
sierung der Rekombinationszone (9), 
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_ Ohne 

Pro tonenbestrahl ung 

Protonenbes trahl ung 
in die Raumladungszone 

Protonenbestrahl ung ausserhalb 
der Raumladungszone 



802 027/14 



